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Abstract: Age-related decline of mitochondrial energy metabolism is associated with the onset or progression
of frailty and sarcopenia. Various vitamins and minerals are involved in energy metabolism, and these micro-
nutrients deficiency induces energy metabolism dysfunction. This paper outlines the role of vitamins and
minerals on mitochondrial energy production and the relationship of these nutrients and aging. In addition,
reduction of nicotinamide adenine dinucleotide（NAD）, which be synthesized from niacin, enhances mito-
chondrial dysfunction in elderly. Therefore, this paper also describes the NAD metabolism and application as
anti-aging target.





























































































































ル CoA となった脂肪酸の β 位の炭素（カルボ
キシ末端から二つ目の炭素）が酸化され，1分
子のアセチル CoA と炭素 2個分短くなったア
シル CoA が生成する。この過程は 4段階で構
成されており，炭素数 4のアシル CoA が 2分
子のアセチル CoA になるまで繰り返される。




β 酸化の 3段階目を触媒する L-β-ヒドロキシア
シル CoA デヒドロゲナーゼは NAD＋を補酵素
とし，生じた NADH の電子は電子伝達系の複
合体 I に受け渡される。
β 酸化で生成したアセチル CoA はクエン酸
回路を経由して CO2と H2O に変換される。こ




た場合，7分子の NADH, 7分子の FADH2, 8分


























































質複合体である。シトクロム c の電子を O2へ
受け渡し，H2O が生成する反応を触媒する。
電子伝達系と共役して，ATP シンターゼ
（複合体 V）によって ADP とリン酸から ATP























れている3）。ビタミン B2は FAD や FMN とし
て，脱水素酵素の補酵素として機能する。よっ






























































ファンから 10段階で合成される de novo 経路
とナイアシン（ニコチン酸，ニコチンアミド）
から合成される経路がある16）。ニコチン酸が 3





から NMN を合成する反応は 5′-ホスホリボシ
ル-1′-ピロリン酸存在下でニコチンアミドホス
ホリボシルトランスフェラーゼ（NAMPT）に





ゼ（NRK）により NMN に代謝され，NAD 産
生に利用されることが発見された17）。
NAMPT は NAD 合成経路の律速酵素であ
り，NAMPT 阻害剤やノックダウンにより細胞




































PARP は損傷した DNA に結合し，NAD を
基質として PARP や DNA 修復関連タンパク質












NAD 前駆体である NMN や NR が注目されて
いる。動物実験において，NMN または NR の




















































方，de novo 経路からの NAD 合成を活性化さ
せることもミトコンドリア機能不全改善の新規
手段となると考えられる。本稿では割愛した
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